ーー 4004 の 登場 か ら シ ステ ム LSI の 普及 まで 


ここ で は , マイ クロ プロ セッ サ の 応用 の 歴史 を 振り 返る . 最初 
の マイ クロ プロ セッ サ で ある 4004 の 登場 以来 , し ば らく は 汎 
用 計算 機 や パソ コン の 心臓 部 と し て 活用 され て きた . その 後 マ 
イク ロ プ ロ セ ッ サ の 有用 性 が 認め られ , 組み 込み 機器 で も 使わ 
れる よう に な つた. 最近 で は , ほとん どす べ て の シス テム 機能 
を 一 つの LSI で 構成 で きる よう に な っ つて いる . この よう な シス 
テム LSI と 呼ば れる デバ イス で は , マイ クロ プロ セッ サ ・ コ ア 
が 活用 され て いる . (編集 部 ) 


本 誌 の 読者 で マイ クロ プロ セッ サ や マイ コン ( マイ クロ 
コン ト ロー ラ ) と いう こと ば を 知ら な い 方 は いな いで し ょ 
う . 1971 年 に 米国 Intel 社 が 4004 を 発表 し て か ら 35 年 が 経 
過 し よう と し て いま す . 現在 の マイ クロ プロ セッ サ は , 周 
辺 1/O ひ や メモ リ を 1 チッ プ に 集積 し て いま す . 特定 用 途 向 
け の 場合 は , シス テム LSI や SO system on a chip) と 呼 
ば れ て いま す . 処理 性 能 や ボー ド / チ ッ プ と いう 実現 手段 
に 違い は ある も の の , マイ コン ・ シ ステ ム の 構成 と し て は 
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図 1 マイ コン の 世代 分 類 
アー キテ クチ ャ や 機能 で 大 ま か に 分 類 し た . 時 系 列 で 見 る と か な ら ず し も 正 
確 で は な い の で 注意 し て ほし い . 


当初 か ら 基本 的 に 違い は あり ませ ん . 大 きく 変わ っ た の は , 
昔 は コン ピュ ー タ テ 計 算 機 だ っ た の が , 現在 で は マイ コン 
を 核 と し た 組み 込み と 呼ば れる アプ リケーション 分野 が 形 
成 さ れ て いる こと で す . 制御 機器 の みな ら ず , ディ ジタル 
家電 機器 な ど , さま ざま な 用 途 で マイ コン が 使わ れる よう 
に な っ て いま す . 


⑯ パソ コン と と も に 発展 

組み 込み 機器 は , パソ コン の 後 を 追い か ける よう に 発展 
し て きま し た . パソ コン の 発展 経緯 は , 組み 込み 機器 や そ 
こ で 使わ れる マイ コン の 歴史 を 知る うえ で た いせ つ で す . 
そこ で 日 本 国内 で の パソ コン の 発展 経緯 を , 筆者 の 経験 を 
交え な が ら 簡単 に まとめ て み ま す . 

図 1 に マイ コン の 世代 分 類 と その 世代 を 代表 する パソ コ 
ン を 示し ます . 時 系 列 で 見 る と か な ら ず し も 正確 で は あり 
ませ ん が , アー キテ クチ ャ や 機能 で 大 ま か に 見 た 場合 , だ 
いた いこ の よう に 分 類 で きる と 思い ます . 

4 ビッ ト で 登場 し た マイ クロ プロ セッ サ は , すぐ に 8 ビ 
ッ ト の 時 代 を 迎え まし た . 米国 Intel 社 が 8080」, 米国 
Motorola 神 現 Freescale Semiconductor 社 ) ぴの 6800」, 
米国 2ilog 社 の Z80」, 米国 MOS Technology 社 の 6502」 
な ど で す . 

マイ クロ プロ セッ サ の 種類 が 増え て くる と , 8080 や Z80 
が 80 系 」, 6800 や 6502 が 68 系 」 と 分 類 さ れ , ユー ザ も 2 
分 化す る よう に な り ま し た . マイ クロ プロ セッ サ の 老舗 は 
Intel 社 と Motorola 社 で し た が , パソ コン へ の 搭載 は Z80 と 
6502 が 主流 で し た . 6502 は , 米国 Apple 社 の Apple T」 
代表 され る 米国 製 パ ソコ ン の 多く に 搭載 され て いま し た . ま 
た , 任天堂 の ファ ミリ ー コ ンピュータ 」 に 搭載 され た の は , 
当時 の マニ ア な ら だ れ も が 記憶 に 留め て いる こと で し ょ う . 


Motorola 社 の 製品 が 使わ れ た の は , 「 究極 の 8 ビッ ト ・ 
マイ コン 」 と 呼ば れる 「 6809」 が 発表 され て か ら で あ り , 
Intel 社 に 至っ て は 16 ビ ッ ト の 時 代 に な っ て か ら で し た . 

筆者 が マイ クロ プロ セッ サ を 知っ た の は , 1976 年 夏 に 日 
本 電気 NEC) が 発売 し TK-80{ 当時 88500 円 ) で し た . 
8080A の アセ ン ブ リ 言語 で 書か れ た プロ グラ ム や , ユニ バ 
デザ 2 ル x E 上 デハ 道 加 す る オー ディ オ * イシ ター ツア エース 
な ど , それ まで と は まっ た く 違う ディ ジタル と いう 世界 に 
た い へ ん 興味 を 持ち まし た . 

マイ クロ プロ セッ サ に は メ モリ が 必須 で す . か つて 半 導 
体 メ モリ が 非常 に 高価 だ っ た ころ は , オブ ジェ クト ・ サ イ 
ズ が 小さ い CISG complex instruction set computer) ア 
ー キ テク チャ が 主流 ぼぼ 100%? ) で し た . 前 述 の TK-80 
に は , ROM, RAM と も に 最大 1K バイ ト ( 標準 は それ ぞ れ 
768 バ イト , 512 バ イト ) し か 搭載 で きま せん で し た . 

この 時 代 は ソフ ト ウェ ア の 開発 ツー ル な ど は 何 も あ り ま 
せん で し た . ノー ト に 自分 で 野 線 を 引い た コー ディ ング 用 
紙 に アセ ンプ ブリ 言語 で 書き 込ん だ ソー ス ・ コ ー ド を, CPU 
の 命令 セッ ト ・ マ ニュ アル を 片手 に 人 手 で 機械 語 に 変換 ハ 
ンド ・ アセ ッ ブ ル ) し て ,。 オプ ジェ クト ・ コード を 作成 し 
ます . と くに 相対 分 岐 の オフ セッ ト 計算 は , まち が い テ マ 
イコ ン 暴 走 に つなが る の で 注意 が 必要 で し た . 

机上 デバ ッ グ が 終わ る と , マイ コン を HALT( クロ ッ ク 
は 供給 され て いる が , 実行 を 停止 し て バス を 解放 し た 状態 ) 
し て , オブ ジェ クト ・ コ ー ド を メモ リム へ 直接 書き 込ん だ 後 , 
HALT 解除 キリ セッ ト で 実行 させ て いま し た . た い へ ん な 
手間 と 時間 が 必要 で し た が , この ステ ッ プ を 何 回 も 繰り 返 
し , ソフ ト ウェ ア を 入れ 替え る だ け で いろ いろ な 動作 を す 
る マイ コン の イロ ハ を 学び まし た . 

TK-80 の 出現 か ら わ ず か 2 年 後 の 1978 年 夏 , 日 本 電気 か 
ら . 目 本 メー カ と し て は ほ 初 の パー ツナ ル ・ ヨコ ンピュータ パ 
ソコ ン ) で ある PC-8001」 が 発売 当時 168.000 円 ) さ れ ま し 
た . CPU PD780C」 と いう Z80 互 換 品 で , メモ リ は 
ROM, RAM と も に 最大 32K バイ ト ( 標準 は それ ぞ れ 24K 
バイ ト , 16K バ イト ) を 搭載 し て いま し た . 8 ビッ ト ・ マ イ 
コン の アド レッ シン グ 可 能 な 空間 すべ て を サポ ー ト し, さ 
ら に NHBASIC と いう イン タプ リタ が 組み 込ま れ て いま し 
た . その た め , 電源 を ON する ど " ピー" と いう ビー プ 音 に 
続い て , CRT 上 に Copyright メ ッ セ ー ジ が 出力 され , すぐ 

に BASIC マ シン と し て 使え まし た . 同時 期 に 発刊 され て い 
た パソ コン 雑誌 に は , ゲー ム や ツー ル が 毎月 掲載 され まし 


た . 言語 を 理解 し て いな く て も 誌上 の ソー ス ・ コ ー ド を そ 
の まま 入力 すれ ば プロ グラ ム が 動作 する の で , 同じ 機種 を 
持っ て いる 友人 た ちと 入力 の 速 さと 正確 さ を 競っ た り し て 
いま し た . 

その 後 , パソ コン は 多く の メー カ か ら 発売 さ れる よみ に 
な り ま し た . 32 ビ ピッ ト 時 代 の 初め まで 一 世 を 風魔 し た PC- 
9801 を 経て , 米国 Microsoft 社 の Windows の 登場 と と も に , 
IBM PC AT 互換 機 に 主流 が 移り , 現在 に 至っ て いま す . 


@ 組み 込み 機器 が 出現 
8 
に な る と , 専用 装置 に マイ コン を 搭載 し よう と いう 動き 

が 出 て きま し た . 

今 で は 組み 込み 機器 と 呼ば れ て いま す が , 当時 ば マイ 
コン 応用 シス テム 」 と いう の が 一 般 的 な 呼び 名 で し た . パ 
ソコ ン で は 拡張 の 自由 度 が 低かっ た た め , S100 バ ス や マル 
チバ ス な ど , 仕様 が 標準 化 さ れ た バス を 採用 し た CPU ボ 
ー ド や 1I/O ボ ー ド な どの 市 販 品 を 購入 し , 必要 に 応じ て 独 
自 の メモ リ や 1I/O を 追加 する な ど , どの よう に 使え る か を 
評価 する と ころ か ら 開 発作 業 が 始ま り ま し た . アド レス ・ 
デコ ー ダ や ウェ イト 生成 , DMA コン トロ ー ラ な ど , マイ 
コン の 基本 動作 の すべ て が そこ に あり まし た . 

用 途 と し て は , 小型 計算 機 と し て の 活用 が 多かっ た の は 

当然 で す が ,「 マイ コン キソ フト ウェ ア 」 構 成 の 柔軟 性 が 認 

知 さ れる に 従い , さま ざま な 制御 アプ リケーション で も 使 

用 され る よう に な っ て きま し た . 安価 な 4 ビッ ト ・ マ イコ 

ン を 組み 込ん で 機能 アッ プ を 図っ た 量産 家電 品 や , ソフ ト 

ウェ ア に よる シー ケン ス 制 徹 PLC: Programmable 

Logic Controller ) な ど が 続々 登場 し まし た . 
家電 品 で は , それ まで 決め られ た 処理 を た だ 順番 に 実行 

する こと し か で き な か っ た も の が , 制御 対象 か ら セ ン サ で 

取り 込ん だ 情報 を も と に 処理 内 容 を 切り 替え た り , 制御 関 

数 の パラ メー タ と し て 使う な ど , きめ 細か い 制 御 が で きる 

よう に な り ま し た . ファ ジィ 制御 は 家電 品 の 質 を 飛躍 的 に 

向上 させ た と 言っ て も 過言 で は あり ませ ん . また , 各 制 御 

対象 で 個別 に 処理 し て いた 内 容 も , マイ コン の 高 性 能 化 に 

よっ て 現在 で は 集中 制御 が 可能 と な り , より 複雑 な 制御 を 

容易 に 実現 し て いま す . 

一 方 PLC で は , リレー と タイ マ の 組み 合わ せ で 実現 し て 
いた ラダ ー 制 御 を , すべ て マイ コン の プロ グラ ム に 置き 換 
えら れる よう に な り ま し た . ラダ ー が 追加 され て も ハー ド 
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ウェ ア の 増加 を 伴わ な い の で , シス テム を 小型 化 で き , 故 
障 率 も 激減 し まし た . また , シミ ュ レ ー タ に よる デバ ッ グ 
で 開発 工数 の 大 幅 な 削減 を 達成 する な ど , シー ケン サ を 搭 
載 す る シス テム で は すぐ に 重要 な 構成 要素 と な り ま し た . 

この よう 同 マイ コン キソ フト ウェ ア 」 の 組み 合わ せ は 
マイ コン の 高 機能 化 , 高 性 能 化 も あい まっ て , 組み 込み 機 
器 の さま ざま な 課題 を 乗り 越え る た め に 不可 欠 な 実装 手段 
と な り , 現在 に 至っ て いま す . 


@ マル チチ ッ プ か ら 1 チップ , そし て SOC へ 

マイ クロ プロ セッ サ が 出 始め た 当初 は , 1 チッ プ が 1 機能 
( 4004 と 8008 は 複数 の チッ プ で 一 つの CPU 機能 を 構成) で, 
シス テム を 構成 する に は 複数 個 の LSI が 必要 で し た . し か 
し , 10m 程 度 の プロ セス か ら 始ま っ た マイ クロ プロ セッ 
サ も , し だ い に 微 細 化 高 集積 化 ) が 進み , 2~ 34m プ ロ 

に な る と 8 ビッ ト CPU に 周辺 機能 を 取り 込ん だ 1 チッ 

プ ・ マ イコ ン が 出 始め まし た . この ころ は チッ プ 面 積 に 占 
め る CPU の 割合 が いち ば ん 大 きか っ た の で す が , サブ ミク 
ロン 時 代 に 入り , 少な い 論理 で 実現 で き て 高速 化 も 容易 な 
RISC reduced instruction set computer) が 主流 に な る 
と , CPU より も 周辺 モジ ュー ル の 割合 が 大 きく な り ま し た . 
特定 用 途 向 け LSI の 設計 に お いて も マイ クロ プロ セッ サ が 
活用 され る よう に な り , シス テム LSI が 登場 し ます . 面積 
比 で は , メモ リツ 周辺 モジ ュー ルツ CPU と な る 傾向 が 強く 
な っ て いま す . すでに 始ま っ て いる ディ ー プ ・ サ プ ミ クロ 
ン の 時 代 に は , アナ ログ 機能 だ け で な く , RF 機能 を も 同 
ー シ リ コン 上 に 集積 し た ミッ クス ト ・ シ グ ナ ル LSI も 珍し 
く な く な っ て いま す . シス テム の 1 チッ プ 化 が より 進ん で 
いく こと で し よう 。 


⑯ ファ ブレ ス ・ メ ー カ が 登場 

LSI は 設計 か ら 製造 まで 同一 メー カ 内 で 行う も の , つま 
り 製造 設備 に 投資 で きる メー カ が LSI を 開発 ・ 販売 する と 
いう 時 代 か ら , 現在 は シリ コン ・ フ ァ ウ ンド リ と 呼ば れる 
専門 会 社 が LSI を 製造 する 時代 へ と 変わ っ て いま す . 複数 
メー カカ から の 生産 受託 に より 製造 ライ ン の 稼働 率 を 上 げ 
早期 に 自社 の 設備 投資 を 回 収 し て 利益 を 上 げ よ うと いう フ 
ァ ウ ンド リ の ビジ ネス ・ モ デル は 成功 し て いま す . 初め は 
生産 量 調整 肌 と し て 使っ て いた メー カ も , 現在 で は ビジ ネ 
ス ・ パ ー ト ナ と し て 手 を 組む に 至っ て いま す . 

また , これ ら シ リコ ン ・ フ ァ ウ ンド リ が 生産 条件 さえ 合 
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えば どこ の 製品 で も 対応 する こと に 目 を 付け , 自社 で 生産 
設備 を 持た な い 半 導体 ベン チャ , いわ ゆる ファ ブレ ス ・ メ 
ー カ が 出現 し まし た . 現在 , 組み 込み 機器 で よく 使わ れ て 
いる FPGA field programmable gate array ) は ファ ブレ ス 
で 成功 し た 製品 で す . 

ら に アー キテ クチ ャ の 開発 に 注力 し , 自社 で は LSI を 
いっ さい 生産 し な い 会 社 も 登場 し まし た . LSI メ ー カ や 
ASIC 設 計 を 行う 機器 メー カ へ の 設計 情報 の ライ セン ス 販 
売 に 特 化 し た IP コア ・ ベ ンダ で す . 

IP コア ・ ベ ンダ は , それ ぞ れ が 持つ 技術 力 で 個性 を 示し 
て いま す . な か で も 英国 ARM 社 は , CPU アー キテ クチ ャ 
の 開発 に 特 化し て 約 20 年 の 歴史 を 持ち ます . 同社 の 製品 
は , SOC 向 け の CPU コア と し て は デフ ァ ク ト ・ ス タン ダ 
ー ド に な っ て いる と 言っ て も 過言 で は あり ませ ん . 


る SOC の マル チコ ア 化 , そし て その 先 に 見 える も の 

ARM 以外 に も CPU を 中 心 に 展開 し て いる IP コア ・ ベ ン 
ダ が 増え て いま す . 半導体 メー カ も ライ セン ス 提 供 に 積極 
的 に 取り 組み 始め て いる の で , SOC に 搭載 する CPU の 選 
択 肢 が 拡がっ てい ます . まもなく , 異な る アー キテ クチ ャ 
の CPU を 混載 し た マル チコ ア SOC が あたり まえ に な る 時 
代 が 来る と 思わ れ ま す . 

そう な る と , 求め られ る の は ソフ トウェア 開発 環境 の 統 
合 化 で す . gcc 十 gdb で は 満足 で きず , 1ICR in-circuit 
emulator) と も 上 緊密 に 連携 する , より 高度 な 環境 が 必要 に 
な る で し ょ う . 筆者 は Eclipse に 注目 し て いま す . 


人 @ 付属 星 板 に つい て 
本 誌 の 付属 基板 に 搭載 され て いる ADuC7026」 は , 米国 
Analog Devices 社 に よれ ば ,「 ARM7 コ ア を 備え た 精密 
( 正確 ) な アナ ログ ・ マ イク ロコ ント ロー ラ ( Precision 
Analog MicroController with ARM7 Core)」 で す . 
CPU コア は ARM7TDMI と いう , SOC で は 標準 的 な ア 
ー キ テク チャ が 用 いら れ て いま す . ARM 経験 者 で あれ ば , 
新しい アー キテ クチ ャ を 覚え る こと な く 使 うこ と が で きる 
で し ょ う . また , ARM 未経験 者 に と っ て は , 標準 アー キ 
テク チャ を 身 に つけ る 教材 と し て 役立ち そう で す . 論理 回 
路 設 計 者 に と っ て は , 16 エ レ メ ン ト の PLA Programmable 
Logic Array) が 興味 深い で し ょ う . 


ぶ じ お むら ・ ま さ し 組み 込み シス テム ・ エ ンジ ニア 


